













10.SKス ピ ン グ ラ スモ デ ル に お け るultradiffusion
基 研 ･ 根 本 幸 児
_1.序
ス ピ ング ラ ス (SG) の 磁 気 緩 和 に 限 らず 様 々 な 系 に お い て､ 引 き延 ば さ れ た
指 数 関 数 や 巾 関 数 な どに代 表 さ れ る異 常 長 緩 和 が 観 測 され､ 議 論 され て い る｡ 直
観 的 に は､ ｢自 由 エ.ネ ル ギ ー｣に多 くの 引 っか か りが あ って ｢最 終 的 な平 衡 状 態｣
に た ど り着 く に は ｢異 常 ｣ に時 間 が か か る と い う こ と に な ろ うか｡ 要 す る に 様 々
な 緩 和 時 間 を 持 つ よ うな 機 構 が 存 在 して､ 見 か け 上 そ の 重 ね 合 わ せ と して 異 常 長
緩 和 現 象 が 起 こ る と考 え られ る｡ SGで の そ の機 構 と して､ 実 ス ピ ン空 間 に お け
る ク ラ ス タ - 効 果 (また は ドロ ップ レ ッ トそ の 他 ) の形 成 が 挙 げ られ る. い ろ い
ろ な 大 き さ､ 形 の ス ピ ン ク ラ ス ター が 存 在 して い れ ば､ そ れ に応 じて 多 様 な 緩 和
ス ペ ク トル が 得 られ る と言 う訳 で あ る｡ 一 方､ 位 相 空 間 (自由 エ ネ ル ギ ー 空 間 )
の 構 造 に視 点 を取 る こ と もで き る｡ 複 雑 な 起 伏 を 持 つ 空 間 中 を 系 が 運 動 して い る
と考 え た 時､ そ の 緩 和 は 単 純 な もの で は な い こ と は先 に述 べ た 通 りで あ る｡ こ の
二 つ は あ る意 味 に お いて は互 い に表 裏 の 関 係 にあ る とい え よ う｡ こ こで は後 者 の
視 点 か ら長 緩 和 の 機 構 を 考 え て み る｡
イ ジ ング S G の 平 均 喝 模 型 く所 謂 S K模 型 ) で は､ S G相 に お い て 多 様 な 準 安
定 状 態 が存 在 す る こ とが 知 られ て い る [1]｡ す な わ ち､ 自由 エ ネ ル ギ ー 空 間 に
多 くの 極小 点 が 現 れ る｡ しか もそ れ らが 階 層 的 に構 成 され て い る と い うの で あ る｡
もち ろ ん平 均 的 に と い う注 釈 が つ くが､ ラ ン ダ ム 系 が そ の 平 均 的 振 舞 い と して 階
層 性 を 持 つ と い う考 え は 興 味 深 い｡ そ こで､ 階 層 的 に構 成 され た 位 相 空 間 中 で 系
の 緩 和 が ど の 様 に な るか を考 え よ う と い うの が こ こで の テ ー マ で あ る0
[題 目 に あ るultradiffusionとい う名 称 は一 般 的 で は な い が､ ultrametricな
空 間 く≒階 層 的 な 空 間 ) に お け る拡 散 とい う意 味 で 用 い て い る]
2. 準 安 定 状 態 の ネ ッ トワー ク ｢2]
緩 和 桟 橋 と して は､ 系 が 各 準 安 定 状 態 の 間 を熟 的 な バ リア ホ ッ ピ ン グ に よ って
移 り変 わ る こ とを 考 え る｡ これ は特 に 低 温 領 域 で は よ い 近 似 と な る と期 待 さ れ る｡
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十分 低 温 で は､ 状 態 を移 る と き越 え な けれ ば な らな い最 低 のバ リアが実質 的 な遷
移過●程 を支 配 す る と考 え て よいで あ ろ う｡ こ こで は さ らに簡単 化 して､ バ リア ホ
ッ ビ ングが エ ネル ギー にの み依 存 し､ エ
ン トロ ピー の効 果 を無視 で きる とす る｡
SK模 型 を例 に と る と､ ｢1ス ピン反 転
に対 して安 定 な ス ピン配 位｣ を準安 定 状
態 と し､ そ の 間 の遷 移 を議論 す るこ とに
な る｡ きて この時､ ,状態 間 を結 ぶ経 路 を
｢1ス ピン反 転 に よ って位相 空 間 を た ど
る道 筋｣と定 義 しよ う｡ 一 つ の経路 の中
で の最 高 の エ ネル ギ ーを その経 路 の コ ス
三三∴ 二二二 二
図 1
トとすれ ば､ 最 もコス トの低 い経 路 の み
を通 して遷 移 が起 こ ると考 え られ る｡ そ こで この状 況 で の綬和 を試 論 す るに は､
準 安 定 状態 とそれ らを結 ぶ経 路､ す な わ ち ネ ッ トワー クだ けを考慮 をす れ ば よい
ことにな る. この よ うな ネ ッ トワー クは一 般 にルー プを持 たな い. 今 仮 に a.b.
C の 3状 態 を と って きて､ それ らの間 の最 低 コス ト (バ リア) をE久し.Ek.Ec久
(E久しくEbc く EC久) とす る (図 1)O ところで Ec攻が最 低 コス トとい うの は明 ら
か に嘘 であ る｡ C- 8間 を直接 結 ぶ経 路 よ
図 2
り も C- b- aとた どる経 路 の方 が コ ス ト
が低 いか らで あ る｡ この よ うに ルー プを持
た な い ネ ッ トワー クによ って最 低 コス トの
経路 が表現 されて いれ ば､ 状 態 問 のバ リア
エネル ギー を木 の グ ラフ (あ るいは家 系 図
もど き) と して書 くことが で き るが､ これ
は階層 構造 の表現 に はか な らな い｡ この考
え に したが って SK模型 の あ るサ ンプ ル に
つ いて木構 造 を表 わ した のが 図 2で あ る｡
縦 軸 に エネ ルギー が とって あ り､ それ ぞれ
の下 端 に状 態 がぶ ら下 が って い る｡ この よ
うに考 え る と､.準 安 定状 態 が 多 数存在 す れ
ば､ バ リア エネル ギー に関 して は ご く自然
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に階 層 性 が 現 わ れ る こと に な る｡
3. Grauber方 程 式 と木 構 造 に お け る遷 移 確 率
こ こで議 論 す る の は､ 系 が a状 態 に存 在 す る確 率 pAの 時 間変 化 で あ る｡ これ は
次 のGlauber方 程 式 に従 うとす る｡
(1) dp久/dt=∑ W,lbp♭ - ∑ Wb㌔A
b牛久 bキ久
こ こでWk は a状 態 か ら b状 態 へ単 位 時 間 あ た り遷 移 す る確率 で あ るO 今 の場 合
ELlを a状 態 の エ ネ ル ギー､ EA♭を a-b状 態 問 の最 低 バ リア エ ネ ル ギ ー と して
(2) W♭久 =Tor t e xp ( -β (帰 -E4日
とす る のが 自然 で あ ろ う (こ こで β は温 度 の逆
敬 )｡ この遷 移 確 率 は もち ろ ん 詳細 釣 合 を満 た
して い るの で
p久(t- ∞)=pAeic( exp(-βEA)






とか け る｡ GAB(t)は t=0 で b状 態 に い た と き､ 時 刻 t で a状 態 に い る確 率 で あ る.
そ こで 緩 和 関 数 を
( 4 ) C ( t ) ≡ E tGAA(t) -GAA( t =O ))pAtを
久
と定 義 す る｡ この意 味 は説 明 の要 が な い で あ ろ う｡ このC(t)の tの大 きい漸 近 的振
舞 い が こ こで の議 論 の対 象 で あ る｡
一 般 の遷 移 確 率 を仮定 して 緩 和 関 数 を計 算 す る の は もち ろん 大 変 で あ るが､ 木
構 造 に従 った バ リア エ ネ ル ギ ー を仮 定 す る と当然 方 程 式 も階層 構 造 を 持 つ こ とに
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な る｡ (2) 式 を み ると､ 遷 移確率 はバ リア エネル ギー の ボル ツマ ン因子 と状態
の そ れ (の逆 敗 ) との積 の形 を して い るので､ 行 列 表現 の積 と して書 いた の が図
4で あ る｡ この行 列 は階層 構 造 を反 映 した形 とな って い るので､ レプ リカ法 にお













対 角 成 分 (×) は列 の和 が 0にな るよ うに決 め られ る (確 率保 存)
図 4
4. どんな木 構 造 につ いて計 算 され て い るか
そ れで は これ まで に どの よ うな場 合 に緩 和 関数 が計算 されて い るの だ ろ うか｡
(a) まず､ 表式 と して きれ い にま とま って い るの は､ す べて の状 態 が等 しい エ
ネル ギーを持 って い る場 合 で あ る [3]｡ この場 合､ 分 岐 点 に付 随 した縮 退 が あ
るので緩和 時 間 の スペ ク トルの表示 が著 し く簡単 にな る｡ この表式 を用 いて､ ｢
きれ いな｣木 構 造 (自己相 似 な木) の場 合 の緩和 関数 な どが計算 され､ エ ネ ルギ




も っ と も自 己 相 似 な木 構 造 の場 合 は以 前 か ら知 られ て い た こ とだ が､ 重 要 な こ と
は､ そ のべ きが ｢世 代 ｣ に対 す る ｢人 口増 加 率 ｣ に強 く支 配 され､ そ の結 論 は ノ
イ ズ (木 構 造 の きた な さ､ あ る い は不 揃 い さ) に対 して か な り頑 健 で あ る こ とが
示 され た点 で あ る｡ また この よ うな場 合､ 低 塩 で の べ きの温度 依 存 性 は線 形 で あ




(b) も うー っ重 要 と思 わ れ る結 果 は､ 分 岐 点 が 一 つ で状 態 の エ ネ ル ギー が 任 意
の場 合 で あ る [4]｡ この場 合､ エ ネ ル ギ ー 分布 が指 数 関 数 に した が う ｢ラ ンダ
ム エ ネ ル ギ ー 模 型 ｣的 な もの とす れ ば や は りべ き緩 和 とな る こ とが 示 され て い る｡
また この場 合 で も､ そ の べ きは温 度 に対 して 線 形 で あ る (yOCT)｡
(C) それ で は､ 分 岐 点 (バ リア)､ 状 態 の エネ ル ギ ー が と もに任 意 の場 合 は ど
うで あ ろ うか｡ 実 際 sK模 型 で は この場 合 に解 くこ とが 必 要 な の だ が､ 残 念 な が
ら ラ ンダ ム平 均 を と る と ころ まで に は至 って いな い のが 現 状 で あ る｡ こ こで 詳 し
く示 す 余 裕 は な い が 一般 的 な表 式 は再 起 的 表 現 と して与 え る こ とが で きる [5]｡
こ こで い う再 帰 的 表 現 と は (3)式 のG を入 れ子 の 内 側 か ら順 に解 決 す る こ と に
相 当 して い る｡ しか しこの表 式 か ら木 構 造 と ェ ネ ル ギ ー 分 布 の特 徴 が どの様 に緩
和 関 数 に反 映 され るか を 引 き出 す こ と は現 在 検 討 中 の課 題 で あ る｡ 予 想 と して は､
(a)､ (b) の混 合 と して考 え る と､ バ リア エ ネ ル ギ ー の分 布 で 比 較 的 密 度 の
高 い と ころ か ら引 き延 ば され た指 数 関 数 が､ 準 安 定 状 態 の エ ネ ル ギ ー 分 布 か ら巾
関 数 が 導 か れ るか も知 れ な い と い う感 覚 は あ るが､ そ の温 度依 存 性 な どは ま だ な
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ん と もいえ な い とい うと ころで あ る｡
5. ま とめ
ど う も現 状 報 告 の みで 結 果 が でて い な い話 にな り恐 縮 で す が､ 問 題 と して い る
興 味 の 対象 を 知 って いた だ けれ ば幸 い です｡
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